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ABSTRAKT
Tato pra´ce se zaby´va´ morfologi´ı ostr˚uvk˚u germania v prˇ´ıtomnosti zlata, strˇ´ıbra
a gallia, prˇipraveny´ch na povrchu Ge(111) pomoc´ı naparˇova´n´ı za podmı´nek UHV.
V pra´ci je prˇedstavena resˇersˇe povrchovy´ch rekonstrukc´ı uvedeny´ch kov˚u na povrchu
Ge(111). Je uka´za´no, zˇe koncentrace, velikost i tvar ostr˚uvk˚u za´vis´ı na prˇ´ıtomnosti
jednotlivy´ch kov˚u i teploteˇ depozice. Povrchova´ struktura a morfologie vzork˚u byly
studova´ny metodami RHEED a SEM.
ABSTRACT
This bachelor’s thesis deals with germanium island morphology in the presence
of gold, silver and gallium. The islands were grown on Ge(111) surface by means of
evaporation under the UHV conditions. In the paper a background research on the
surface reconstructions of the metals on Ge(111) is presented. It is demonstrated
that the island concentration, size and shape are affected by the presence of metals
and the deposition temperature. The surface structure and the morphology of the
samples were investigated by RHEED and SEM.
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Rozhran´ı kov˚u a polovodicˇ˚u je pro sve´ zaj´ımave´ vlastnosti prˇedmeˇtem intenzivn´ıho
vy´zkumu. Prˇ´ıtomnost kov˚u ovlivnˇuje nukleacˇn´ı a r˚ustove´ procesy na povrchu polo-
vodicˇ˚u – tenke´ kovove´ vrstvy lze vyuzˇ´ıt naprˇ. k modifikaci hustoty, velikosti i tvaru
ostr˚uvk˚u a kvantovy´ch tecˇek prˇi epitaxn´ım r˚ustu (viz naprˇ. [1]). T´ımto zp˚usobem
je mozˇne´ dosa´hnout samousporˇa´da´vac´ıch proces˚u, jak bylo demonstrova´no naprˇ.
prˇi r˚ustu ostr˚uvk˚u germania na povrchu krˇemı´ku ([2],[3]). Da´le jsou tenke´ kovove´
vrstvy, resp. kovove´ nanocˇa´stice, vyuzˇ´ıva´ny jako katalyza´tor r˚ustu polovodicˇovy´ch
nanovla´ken ([4], resp. [5]) nebo nanotrubicˇek ([6], [7]).
Jak uka´zal vy´zkum nanovla´ken germania prˇipraveny´ch na Ge substra´tu za prˇ´ı-
tomnosti zlaty´ch nanocˇa´stic ([5]), krystaly germania preferuj´ı r˚ust fazet urcˇity´ch
krystalograficky´ch orientac´ı neza´visle na orientaci substra´tu – steˇny nanovla´ken jsou
tvorˇeny prˇedevsˇ´ım rovinami {111}, tote´zˇ bylo pozorova´no u germaniovy´ch ostr˚uvk˚u
nacha´zej´ıc´ıch se mezi nanovla´kny. Tento vy´sledek je v rozporu s Wulffovou konstrukc´ı
pro volne´ krystaly germania ([8]), podle ktere´ by meˇly by´t zastoupeny fazety r˚uzny´ch
orientac´ı.
Krystalograficka´ orientace fazet na steˇna´ch nanokrystal˚u a nanovla´ken ma´ vy´-
znamny´ vliv na jejich pouzˇit´ı jako senzor˚u. C´ılem te´to pra´ce je tedy prˇipravit
ostr˚uvky germania na povrchu Ge(111) za prˇ´ıtomnosti r˚uzny´ch kov˚u, popsat jejich
morfologii a porovnat ji s vy´sledky z´ıskany´mi pro germaniova´ nanovla´kna. V kapi-
tole 2 je prˇehledovou formou poda´n strucˇny´ vy´klad za´kladn´ıch pojmu˚ fyziky povrch˚u
a tenky´ch vrstev, da´le je prˇedstavena metoda elektronove´ difrakce rychly´ch elek-
tron˚u (RHEED). Kapitola 3 se veˇnuje pr˚ubeˇhu experiment˚u a prˇedstavuje dosazˇene´
vy´sledky. Nejprve je pomoc´ı elektronove´ difrakce studova´na struktura vzorku
Si(111)(7×7) a vliv r˚uzny´ch u´prav (zˇ´ıha´n´ı, odprasˇova´n´ı, depozice Ge) na kvalitu
povrchu Ge(111). K urcˇen´ı chemicke´ho slozˇen´ı povrchu vzork˚u byla pouzˇita rentge-
nova´ fotoelektronova´ spektroskopie (XPS). V dalˇs´ı cˇa´sti je uvedena resˇersˇn´ı studie
povrchovy´ch rekonstrukc´ı zlata, strˇ´ıbra a gallia na substra´tu Ge(111). Morfologie
ostr˚uvk˚u germania, prˇipraveny´ch za prˇ´ıtomnosti vy´sˇe zmı´neˇny´ch kov˚u, je popsa´na
v za´veˇru trˇet´ı kapitoly.
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2 POVRCHY A TENKE´ VRSTVY
2.1 Wulffova konstrukce
Prostorovy´ tvar nanokrystal˚u za´vis´ı na mnoha termodynamicky´ch i kineticky´ch
aspektech a na podmı´nka´ch r˚ustu. Pro volne´ krystaly je postacˇuj´ıc´ı bra´t v u´vahu
termodynamicky´, prˇ´ıp. energeticky´ prˇ´ıstup. To obecneˇ neplat´ı pro nanokrystaly
epitaxneˇ narostle´ na urcˇite´m substra´tu, kde d˚ulezˇitou roli mu˚zˇe hra´t pnut´ı vzni-
kaj´ıc´ı v d˚usledku interakce s podkladem [9]. Nicme´neˇ i zde mu˚zˇeme energeticky´m
prˇ´ıstupem odhalit zaj´ımave´ tendence r˚ustu. Anizotropie povrchove´ energie γ(hkl)
pro r˚uzneˇ orientovane´ krystalograficke´ roviny {hkl} urcˇuje prˇi dane´ teploteˇ rov-
nova´zˇny´ tvar maly´ch volny´ch krystal˚u. Ten je zna´zornˇova´n pomoc´ı tzv. Wulffovy
konstrukce, vycha´zej´ıc´ı z Wulffova teore´mu: Rovnova´zˇny´ tvar krystalu o dane´m ob-
jemu V za konstantn´ı teploty T a konstantn´ıho chemicke´ho potencia´lu µ pro prvky
skupiny IV je urcˇen minimem celkove´ povrchove´ energie FS vzhledem celkove´mu




γ(hkl) dx dy . (2.1)
Prˇ´ıklad Wulffovy konstrukce ve 2D prˇibl´ızˇen´ı, ve ktere´m je v pola´rn´ıch sourˇad-
nic´ıch vynesena hodnota povrchove´ energie γ v jednotlivy´ch smeˇrech, je uka´za´n
na obra´zku 2.1 spolecˇneˇ s odvozeny´m optima´ln´ım tvarem krystalu.
Obra´zek 2.1: Wulffova konstrukce ve 2D. Rovnova´zˇny´ tvar krystalu je urcˇen vnitrˇn´ı
oba´lkou kolmic na vynesene´ hodnoty γ(hk), na obra´zku naznacˇen mod-
rou barvou. Prˇevzato z [11].
Podle Wulffova teore´mu tedy rovnova´zˇny´ tvar krystalu nemus´ı by´t ten s nej-
mensˇ´ım povrchem krystalu. Mu˚zˇe to by´t slozˇity´ mnohosteˇn s nejmensˇ´ı celkovou
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povrchovou energi´ı pro dany´ objem. Minima´ln´ıho povrchu (a tedy tvaru koule) je
dosazˇeno pouze pro dokonale izotropicke´ hodnoty povrchove´ energie γ(hkl).
Rovnova´zˇny´ tvar krystal˚u germania vypocˇteny´ podle Wulffovy konstrukce je uve-
den na obra´zku 2.2 prˇevzate´m z [8]. Podle ab-initio vy´pocˇt˚u, jejichzˇ vy´sledky jsou
uvedeny tamte´zˇ, se povrchove´ energie rekonstruovany´ch rovin {111}, {311} a {100}
prˇiblizˇneˇ rovnaj´ı, povrchova´ energie roviny {110} je vysˇsˇ´ı1. Tomu odpov´ıda´ tvar krys-
talu na obra´zku 2.2 (a) s velky´mi fazetami orientac´ı {111} (b´ıla´), {311} (tmaveˇ sˇeda´)
a {100} (cˇerna´). Jelikozˇ jsou si povrchove´ energie γ(hkl) teˇchto krystalograficky´ch
orientac´ı te´meˇrˇ rovny, je pravdeˇpodobne´, zˇe i neˇktere´ dalˇs´ı orientace budou mı´t po-
dobnou hodnotu povrchove´ energie. Ke cˇtyrˇem vy´sˇe zmı´neˇny´m tedy byly prˇida´ny
roviny {331}, {15 3 23} a {21 9 29}, u nichzˇ byla proka´za´na stabilita [12]. Vy´sledny´
rovnova´zˇny´ tvar krystalu je ilutrova´n na obra´zku 2.2 (b). Vsˇechny uvazˇovane´ po-
vrchove´ orientace se na krystalu vyskytuj´ı. Nejveˇtsˇ´ı fazety jsou tvorˇeny rovinami
{111}, {311} a {100}, zat´ımco fazety {111} zauj´ımaj´ı mensˇ´ı plochu. Kazˇda´ mnozˇina
rovin {331}, {15 3 23} a {21 9 29} je zastoupena 48 fazetami. Z obra´zku je patrne´,
zˇe se krystal Ge obecneˇ snazˇ´ı dosa´hnout kulove´ho tvaru.
Obra´zek 2.2: Rovnova´zˇny´ tvar krystalu Ge podle Wulffovy konstrukce. (a) Vy´pocˇet
zahrnuj´ıc´ı povrchove´ roviny {100}, {311}, {110} a {111} (postupneˇ
od cˇerne´ k b´ıle´). (b) Vy´sledek po zapocˇten´ı dalˇs´ıch rovin o vysˇsˇ´ıch
indexech. Rovina {331} je oznacˇena cˇ´ıslem 1, rovina {21 9 29} cˇ´ıslem
2 a rovina {15 3 23} cˇ´ıslem 3. Prˇevzato z [8].
Tento vy´sledek je ovsˇem v rozporu s prac´ı [5], veˇnuj´ıc´ı se r˚ustu Ge nanovla´ken
na substra´tu Ge(111) a Ge(100) za prˇ´ıtomnosti zlata. Steˇny nanovla´ken jsou tvorˇeny
prˇedevsˇ´ım rovinami {111} (ilustrova´no na obra´zku 2.3). Kromeˇ nanovla´ken byl
v te´to pra´ci pozorova´n vznik Ge ostr˚uvk˚u s preferovanou orientac´ı fazet {111}.
Vliv substra´tu a prˇ´ıtomnosti zlata na r˚ust Ge krystal˚u tedy mu˚zˇe by´t velmi pod-
statny´. Z uvedene´ho srovna´n´ı vyply´va´ motivace te´to bakala´rˇske´ pra´ce, jej´ımzˇ c´ılem
1 γ(111) = 1, 01 J·m−2, γ(100) = 1, 00 J·m−2, γ(311) = 0, 99 J·m−2, γ(110) = 1, 14 J·m−2
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je porovnat morfologii Ge ostr˚uvk˚u rostouc´ıch na povrchu Ge(111) za prˇ´ıtomnosti
r˚uzny´ch kov˚u.
Obra´zek 2.3: Horn´ı (a), (c) a bocˇn´ı pohled (b), (d) na Ge nanovla´kna rostouc´ı
na Ge(100) (a), (b) a Ge(111) (c), (d). Veˇtsˇina nanovla´ken roste
ve smeˇru 〈110〉. Mezi nanovla´kny jsou prˇ´ıtomny Ge ostr˚uvky. Podle ori-
entace substra´tu maj´ı tvar pramidy (vy´rˇez v (a), ostr˚uvek 200×200 nm
se steˇnami o orientaci {111} ) nebo troju´helnku (c). Vy´rˇez v obra´zku (c)
ukazuje vrcholek nanovla´kna rostouc´ıho ve smeˇru 〈110〉 tvorˇeny´ dveˇma
rovinami {111}. De´lka meˇrˇ´ıtka je 1µm, ve vy´rˇezech 200 nm. Prˇevzato
z [5].
2.2 Vznik povrchovy´ch rekonstrukc´ı
Povrch krystalu mu˚zˇeme povazˇovat za rovinnou poruchu krystalove´ mrˇ´ızˇky. Atomy
na povrchu totizˇ soused´ı s jiny´m pocˇtem atomu˚ nezˇ uvnitrˇ materia´lu, tzv. bulku.
V d˚usledku toho mohou povrchove´ atomy opustit sve´ mı´sto odpov´ıdaj´ıc´ı periodicke´
strukturˇe krystalu a prˇeskupit se za u´cˇelem sn´ızˇen´ı povrchove´ energie. Tato zmeˇna
struktury se nazy´va´ povrchova´ rekonstrukce.
Rekonstrukc´ı povrchu by´va´ ovlivneˇno i neˇkolik podpovrchovy´ch vrtev krystalu.
Oznacˇme z osu kolmou k povrchu. Vzda´lenost c(z) rovin v bl´ızkosti povrchu se
obecneˇ nerovna´ mrˇ´ızˇkove´ konstanteˇ pro bulk. Podobneˇ se mu˚zˇe zmeˇnit i usporˇa´da´n´ı
atomu˚ na povrchu krystalu. Protozˇe jsou ale povrchove´ vrstvy va´za´ny s objemem
krystalu, maj´ı atomy na povrchu tendenci zaujmout periodickou strukturu, jej´ızˇ
17
Obra´zek 2.4: Prˇ´ıklad rekonstrukc´ı povrchu Si(001). (a) Bocˇn´ı pohled na krys-
tal v okamzˇiku serˇ´ıznut´ı krystalu. Prˇerusˇene´ vazby jsou naznacˇeny
elipsami. (b) Bocˇn´ı pohled na krystal po rekonstrukci. (c) Pohled shora,
rekonstrukce 2×1. (d) Pohled shora, rekonstrukce c(2×2) nebo (√2×√
2 )R45◦. Prˇevzato z [13].
rozmeˇry jsou na´sobkem mrˇ´ızˇkovy´ch konstant bulku. Tato podobnost vedla k zave-
den´ı tzv. notace podle Woodove´ pro popis povrch˚u a adsorbovany´ch vrstev (p˚uvodn´ı
pra´ce viz [14]). Tato notace vyjadrˇuje mrˇ´ızˇkove´ parametry povrchu jako na´sobek
mrˇ´ızˇkovy´ch parametr˚u bulku. Naprˇ´ıklad Si(001)(2×1) znacˇ´ı, zˇe na povrchu krys-
talu krˇemı´ku (001) je vzda´lenost opakuj´ıc´ıch se struktur ve smeˇru x dvojna´sobna´
a ve smeˇru y stejna´ jako v objemu materia´lu. Prˇ´ıklad povrchovy´ch rekonstrukc´ı
Si(001) je uveden na obra´zku 2.4. Oznacˇen´ı c(2×2) znamena´ prˇ´ıtomnost dalˇs´ıho
atomu ve strˇedu (center) uvedene´ elementa´rn´ı bunˇky.
Povrchove´ rekonstrukce mohou by´t velmi komplikovane´ – povrchova´ periodi-
cita je cˇasto necelocˇ´ıselny´m na´sobkem objemove´ a cela´ struktura mu˚zˇe by´t v˚ucˇi
bulku pootocˇena. Naprˇ. Ge(111)(
√
3×√3 )R30◦-Au znacˇ´ı povrchovou strukturu
tvorˇenou adsorbovany´mi atomy zlata pootocˇenou v˚ucˇi Ge substra´tu o 30◦. Jed-
nou z nejzna´meˇjˇs´ıch slozˇity´ch povrchovy´ch rekonstrukc´ı je bezesporu Si(111)(7×7),
uvedena´ na obra´zku 2.5. Jej´ı struktura byla odvozena z vy´sledk˚u z´ıskany´ch kombi-
nac´ı metod LEED, STM a THEED [15]. Obsahuje trˇi strukturn´ı jednotky – dimery,
adatomy a tzv. stacking faults2, proto se oznacˇuje jako tzv. Dimer-adatom-stacking
fault model (DAS model).
2Chyby usporˇa´da´n´ı vrstev v krystalu.
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Obra´zek 2.5: Povrchova´ rekonstrukce Si(111)(7×7) podle DAS modelu. V sousvis-
losti se sn´ızˇen´ım energie se zmeˇn´ı struktura nejme´neˇ cˇtyrˇ povrchovy´ch
vrtev atomu˚. Prˇevzato z [16].
2.3 Depozice pomoc´ı naparˇova´n´ı
Tenke´ vrstvy lze prˇipravovat r˚uzny´mi metodami. Podle proces˚u potrˇebny´ch k na-
nesen´ı cˇa´stic na substra´t deˇl´ıme depozicˇn´ı techniky do dvou hlavn´ıch kategori´ı –
Chemical vapor deposition (CVD) a Physical vapor deposition (PVD), z nichzˇ kazˇda´
zahrnuje rˇadu specificky´ch technik.
U CVD metod je do oblasti substra´tu prˇiveden plyn nebo smeˇs plyn˚u obsahuj´ıc´ı
pozˇadovane´ prvky. Na zahrˇa´te´m substra´tu probeˇhne chemicka´ reakce, prˇi ktere´ se
molekuly plynu tepelneˇ rozlozˇ´ı, a jednotlive´ prvky se mohou nava´zat na vzorek.
Takto lze pouzˇ´ıt naprˇ. silan pro depozici krˇemı´ku nebo smeˇs silanu a amoniaku
pro nana´sˇen´ı nitridu krˇemı´ku. Prˇi depozici pomoc´ı PVD se uplatnˇuj´ı fyzika´ln´ı pro-
cesy, prˇi ktery´ch jsou cˇa´stice bez chemicke´ reakce dopraveny od zdroje k substra´tu,
na ktery´ se nava´zˇ´ı.
Jednou z metod PVD je Molecular beam epitaxy (MBE). Prˇi epitaxn´ım r˚ustu
vznika´ z deponovane´ho materia´lu monokrystalicka´ struktura, ktera´ navazuje na krys-
talovou mrˇ´ızˇku substra´tu. Ru˚st tenky´ch vrstev t´ımto zp˚usobem je pomaly´, ale dobrˇe
kontrolovatelny´. Takto vytvorˇene´ vrstvy jsou typicke´ vysokou cˇistotou a maly´m
mnozˇstv´ım defekt˚u. Za´kladem MBE je atoma´rn´ı (resp. molekula´rn´ı) zdroj vytva´rˇej´ıc´ı
svazek cˇa´stic smeˇrˇuj´ıc´ıch na substra´t. Je nutne´, aby proces prob´ıhal za podmı´nek
ultravysoke´ho vakua (UHV, tlak 10−7 Pa a nizˇsˇ´ı). T´ım je zamezeno kontaminaci
vzorku a za´rovenˇ je zarucˇeno, zˇe cˇa´stice ze zdroje dopadnou na substra´t bez koliz´ı
s ostatn´ımi cˇa´sticemi. Mus´ı platit, zˇe strˇedn´ı volna´ dra´ha cˇa´stic λ je mnohem veˇtsˇ´ı
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nezˇ rozmeˇry depozicˇn´ı komory. Za´vislost strˇedn´ı volne´ dra´hy na tlaku p, teploteˇ T





kde k je Boltzmannova konstanta.
Pro depozici technikou PVD byly v te´to pra´ci pouzˇity efu´zn´ı cely, vytva´rˇej´ıc´ı sva-
zek cˇa´stic s definovany´mi parametry (tok cˇa´stic, smeˇr svazku, rozb´ıhavost). Cˇa´stice
jsou z´ıska´va´ny vyparˇova´n´ım, resp. sublimac´ı z materia´lu, ktery´ je zahrˇ´ıva´n elektrony
emitovany´mi ze zˇhavene´ho wolframove´ho vla´kna. Hustota toku cˇa´stic ze zdroje ma´
tzv. kosinove´ rozdeˇlen´ı, to znamena´, zˇe je u´meˇrna´ cos θ, kde θ je u´hel mezi prˇ´ımy´m
a uvazˇovany´m smeˇrem. Smeˇr i sˇ´ıˇrka svazku jsou da´le upraveny pomoc´ı kolima´toru.
Za´vislost u´hlove´ho rozlozˇen´ı svazku na pomeˇru de´lky a pr˚umeˇru kolima´toru je ilu-
strova´na na obra´zku 2.6. Podrobneˇjˇs´ı informace o pouzˇity´ch naparˇovac´ıch cela´ch
uva´d´ım v cˇa´sti 3.1.
Obra´zek 2.6: U´hlove´ rozlozˇen´ı relativn´ıho pocˇtu atomu˚ emitovany´ch efu´zn´ı celou
skrze kruhovy´ otvor o pr˚umeˇru d a de´lce l. Prˇevzato z [17].
2.4 Ru˚st tenky´ch vrstev
Prˇi depozici tenky´ch vrstev prob´ıhaj´ı na povrchu vzorku r˚uzne´ procesy, cˇasto vza´-
jemneˇ protich˚udne´. Jedna´ se o adsorpci, desorpci, povrchovou difuzi, interdifuzi
(tj. vy´meˇnu atomu˚ mezi depozitem a substra´tem), nukleaci, rozpad ostr˚uvk˚u, prˇilnut´ı
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ke schodu aj. Ru˚st tenky´ch vrstev je tedy pomeˇrneˇ slozˇity´ dynamicky´ proces. Uve-
dene´ deˇje jsou schematicky ilustrova´ny na obra´zku 2.7. Souvislosti a vza´jemne´ vztahy
mezi nimi sta´le nejsou plneˇ pochopeny a popsa´ny. Prˇehled model˚u popisuj´ıc´ıch povr-
chove´ procesy prˇi epitaxn´ım r˚ustu na atoma´rn´ı u´rovni je uveden naprˇ. v [10] (kapitoly
4 a 5). Kazˇdy´ model ovsˇem pocˇ´ıta´ pouze s vybranou kombinac´ı deˇj˚u na povrchu
a ostatn´ı nezahrnuje.
Obra´zek 2.7: Procesy na povrchu krystalu prˇi epitaxn´ım r˚ustu. Prˇevzato z [10].
Jsou popsa´ny trˇi r˚ustove´ mo´dy tenky´ch vrstev (viz obra´zek 2.8). Deˇl´ı se podle
toho, zda je silneˇjˇs´ı interakce mezi depozitem a substra´tem, nebo mezi depono-
vany´mi cˇa´sticemi navza´jem. K popisu lze vyuzˇ´ıt take´ povrchove´ energie materia´l˚u
(podrobneˇji v [10]).
Obra´zek 2.8: Schematicke´ zna´zorneˇn´ı r˚ustovy´ch mo´d˚u tenky´ch vrstev v za´vislosti
na pokryt´ı θ. (a) Volmer˚uv–Weber˚uv mo´d. (b) Stranskiho–
Krastanov˚uv mo´d. (c) Frank˚uv–van der Merwe˚uv mo´d. Prˇevzato z [10].
• Volmer˚uv–Weber˚uv mo´d neboli ostr˚uvkovy´ r˚ust. Atomy depozitu jsou silneˇji
prˇitahova´ny k sobeˇ navza´jem a na povrchu tedy tvorˇ´ı ostr˚uvky (obra´zek 2.8 (a)).
• Prˇechodny´m typem r˚ustu je Stranskiho–Krastanov˚uv mo´d (SK mo´d). Na sub-
stra´tu se nejprve vytvorˇ´ı neˇkolik vrstev (na obra´zku 2.8 (b) je to jedna mono-
vrstva) deponovane´ho materia´lu, tzv. wetting layer, na ktery´ch potom rostou
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ostr˚uvky. Dosa´hne-li nadeponovana´ vrstva urcˇite´ tlousˇt’ky, je ostr˚uvkovy´ r˚ust
energeticky vy´hodneˇjˇs´ı. Stranskiho–Krastanov˚uv r˚ustovy´ mo´d je nejcˇasteˇjˇs´ı.
Prˇ´ıkladem SK r˚ustove´ho mo´du je depozice germania na krˇemı´k [2].
• Frank˚uv–van der Merwe˚uv mo´d neboli r˚ust vrstva po vrstveˇ je opakem os-
tr˚uvkove´ho r˚ustu. Atomy deponovane´ho materia´lu jsou silneˇji prˇitahova´ny
k substra´tu nezˇ k sobeˇ navza´jem a tvorˇ´ı ucelene´ vrstvy (obra´zek 2.8 (c) ).
2.5 Analy´za povrchu metodou RHEED
Vhodny´m na´strojem ke studiu struktury povrch˚u a tenky´ch vrstev je elektronova´
difrakce. Elektronovy´ svazek o energii cca 20–150 eV dopadaj´ıc´ı kolmo na zkoumany´
povrch vyuzˇ´ıva´ metoda LEED (Low Energy Electron Diffraction). V aparatura´ch
pro epitaxn´ı r˚ust se cˇasto pouzˇ´ıvaj´ı elektrony o vysˇsˇ´ıch energi´ıch (cca 5–30 keV) do-
padaj´ıc´ı na vzorek pod maly´m u´hlem (do 8◦) – tzv. Reflection High Energy Electron
Diffraction (RHEED). Dı´ky male´mu u´hlu dopadu3 je i prˇes vysokou energii elek-
tron˚u hloubka pr˚uniku do vzorku pouze neˇkolik atomovy´ch vrstev. Proto je metoda
RHEED velmi citliva´ na povrchove´ usporˇa´da´n´ı atomu˚ na vzorku a lze ji vyuzˇ´ıt k de-
tekci povrchovy´ch rekonstrukc´ı, schod˚u cˇi r˚uzneˇ orientovany´ch dome´n. Vy´hodou
oproti metodeˇ LEED je maly´ u´hel dopadu elektronove´ho svazku, cozˇ umozˇnˇuje
sledova´n´ı zmeˇn povrchove´ struktury vzorku prˇi depozici technikou MBE (typicke´
usporˇa´da´n´ı je naznacˇeno na obra´zku 2.9). Tato vy´hoda je ale vykoupena slozˇiteˇjˇs´ı
interpretac´ı difrakcˇn´ıch obrazc˚u, ktere´ se meˇn´ı s rotac´ı vzorku okolo norma´ly. Pro
spra´vne´ urcˇen´ı povrchove´ rekonstrukce je tedy u veˇtsˇiny vzork˚u nutne´ zaznamenat
difrakcˇn´ı obrazce ve dvou navza´jem kolmy´ch smeˇrech [13].
Elektrony se mohou chovat jako cˇa´stice i jako vlneˇn´ı, charakterizovane´ vlnovou
de´lkou λ a vlnovy´m vektorem k. Proto mu˚zˇeme pozorovat elektronovou difrakci,





kde p je velikost hybnosti elektronu a h Planckova konstanta.
Vlnovy´ vektor je da´n rovnic´ı
~k = p , (2.4)
kde ~ je redukovana´ Planckova konstanta a p hybnost elektronu.
3U´hlem dopadu v na´sleduj´ıc´ım textu rozumı´me u´hel mezi dopadaj´ıc´ım elektronovy´m svazkem
a rovinou povrchu vzorku.
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Obra´zek 2.9: Typicke´ usporˇa´da´n´ı aparatury pro RHEED. Za´kladem je elektronove´
deˇlo s vychylovac´ı optikou (1), fluorescencˇn´ı st´ın´ıtko (2), nastavitelny´
drzˇa´k vzorku (3) a prˇ´ıpadneˇ efu´zn´ı cely (4). Dopadaj´ıc´ı elektronovy´ sva-
zek sv´ıra´ s povrchem u´hel ϑi , difraktovany´ svazek u´hel ϑf. Prˇevzato
z [13].









kde m0 je klidova´ hmotnost elektronu, E jeho energie a c rychlost sveˇtla. Pro elek-
trony o energii E < 50 keV je vliv relativisticky´ch efekt˚u na difrakcˇn´ı obrazec zane-
dbatelny´ [13].
Prˇi dopadu elektronove´ho svazku na povrch vzorku dojde k rozptylu elektron˚u
a vzniku difraktovany´ch svazk˚u sˇ´ıˇr´ıc´ıch se v urcˇity´ch smeˇrech. Prˇ´ıpustne´ smeˇry
jsou urcˇeny podmı´nkou zachova´n´ı energie dopadaj´ıc´ıho a difraktovane´ho elektronu
(za prˇedpokladu pruzˇne´ho rozptylu, rovnice 2.6) a difrakcˇn´ı podmı´nkou 2.7 (po-
drobneˇji naprˇ. v [13], [18]):
| kf | = | ki | (2.6)
kf − ki = G , (2.7)
kde G znacˇ´ı vektor reciproke´ mrˇ´ızˇky (zaveden´ı reciproke´ho prostoru viz naprˇ. [13]),
kf vlnovy´ vektor difraktovany´ch elektron˚u a ki vlnovy´ vektor dopadaj´ıc´ıch elektron˚u.
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Tyto podmı´nky se zna´zornˇuj´ı pomoc´ı tzv. Ewaldovy konstrukce v reciproke´m
prostoru (viz obra´zek 2.10). Polomeˇr Ewaldovy koule je da´n velikost´ı vlnove´ho vek-
toru dopadaj´ıc´ıch elektron˚u, difrakcˇn´ı maxima pak lze zaznamenat ve smeˇrech, kde
Ewaldova koule prot´ına´ body reciproke´ mrˇ´ızˇky krystalu.
Obra´zek 2.10: Ewaldova konstrukce. Difrakce naby´va´ maxima ve smeˇrech, kde Ewal-
dova koule prot´ına´ body reciproke´ mrˇ´ızˇky. Prˇevzato z [13].
Vzhledem k vysoke´ povrchove´ citlivosti a male´ hloubce pr˚uniku elektron˚u do vzor-
ku lze RHEED cha´pat jako difrakci na rovinne´ mrˇ´ızˇce. Reciproka´ mrˇ´ızˇka je po-
tom tvorˇena rovnobeˇzˇny´mi tycˇemi kolmy´mi na povrch vzorku (tzv. reciprocal rods).
Vy´sledny´ difrakcˇn´ı obrazec je pak tvorˇen body lezˇ´ıc´ımi na soustrˇedny´ch kruzˇnic´ıch,
tzv. Laue zones, ktere´ v na´sleduj´ıc´ım textu budeme nazy´vat Laueho kruzˇnice. Sche´ma
jejich vzniku je ilustrova´no na obra´zku 2.11, na´zorny´m prˇ´ıkladem je naprˇ. difrakcˇn´ı
obrazec povrchu Si(111)(7×7) (obra´zky uvedeny v cˇa´sti 3.3.1). Prˇi difrakci na povr-
sˇ´ıch, ktere´ nejsou idea´ln´ı (tj. obsahuj´ı povrchove´ schody, defekty, r˚uzneˇ orientovane´
dome´ny aj.), jsou difrakcˇn´ı maxima rozsˇ´ıˇrena do tvaru prouzˇk˚u (lze pozorovat naprˇ.
na obra´zku 3.8).
Ze vza´jemne´ polohy difrakcˇn´ıch maxim lze pomoc´ı rovnic 2.8 a 2.9 (prˇevzaty
z [18], velicˇiny odpov´ıdaj´ı obra´zku 2.11) urcˇit vzda´lenost tycˇ´ı reciproke´ mrˇ´ızˇky
ve smeˇru rovnobeˇzˇne´m (g‖) a kolme´m (g⊥) na dopadaj´ıc´ı svazek:
ng‖ = k0
[








kde Ln je polomeˇr n-te´ Laueho kruzˇnice, L vzda´lenost mezi vzorkem a st´ın´ıtkem, θ je
u´hel dopadu elektron˚u na vzorek, k0 oznacˇuje velikost vlnove´ho vektoru dopadaj´ıc´ıch
elektron˚u.
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Obra´zek 2.11: RHEED – Ewaldova konstrukce a geometricke´ usporˇa´da´n´ı experi-
mentu. Difrakcˇn´ı maxima na st´ın´ıtku (screen) odpov´ıdaj´ı projekci
pr˚usecˇ´ık˚u Ewaldovy koule a tycˇ´ı reciproke´ mrˇ´ızˇky (reciprocal rods).
(a) Bocˇn´ı pohled, (b) pohled shora. Vlnovy´ vektor dopadaj´ıc´ıho elek-
tronove´ho svazku je oznacˇen k0, u´hel dopadu θ, polomeˇr n-te´ Laueho
kruzˇnice Ln. Prˇevzato z [18].
2.6 Dalˇs´ı pouzˇite´ analyticke´ techniky
K analy´ze povrchu prˇipraveny´ch vzork˚u byla v te´to pra´ci da´le pouzˇita technika
rentgenove´ fotoelektronove´ spektroskopie (XPS) a rastrovac´ı elektronova´ mikrosko-
pie (SEM). Nen´ı v mozˇnostech te´to pra´ce ani jej´ım u´cˇelem prˇedstavit teoreticky´
za´klad a principy teˇchto metod. Analy´zu povrch˚u a tenky´ch vrstev vyuzˇit´ım fo-





Podstatou experimenta´ln´ı cˇa´sti pra´ce byla depozice germania technikou PVD na sub-
stra´t Ge(111) za prˇ´ıtomnosti r˚uzny´ch kov˚u a na´sledna´ analy´za takto prˇipraveny´ch
ostr˚uvk˚u germania. Pro prˇ´ıpravu a analy´zu vzork˚u byla pouzˇita vakuova´ aparatura
”
Anton´ın“ a rastrovac´ı elektronovy´ mikroskop na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı FSI
VUT v Brneˇ. Tlak v aparaturˇe dosahoval hodnot rˇa´doveˇ 10−7 Pa.
3.1 Nastaven´ı a kalibrace efu´zn´ıch cel
Prˇed zacˇa´tkem experimentu byly v aparaturˇe nainstalova´ny efu´zn´ı cely pro depozici
Ga a Ag, zkalibrova´na1 byla pouze Ga cela. Prvn´ım c´ılem pra´ce tedy byla instalace
Au a Ge efu´zn´ıch cel do aparatury, jejich nastaven´ı a kalibrace spolecˇneˇ s kalibrac´ı
Ag cely.
Sche´ma efu´zn´ı cely pro depozici zlata, strˇ´ıbra a gallia je zna´zorneˇno na ob-
ra´zku 3.1. Wolframove´ vla´kno zˇhavene´ pr˚uchodem elektricke´ho proudu Ifil emi-
tuje proud elektron˚u Iemis. Ty jsou urychlovane´ napeˇt´ım UK smeˇrem ke kal´ıˇsku,
kde prˇedaj´ı svoji energii atomu˚m deponovane´ho materia´lu. Mnozˇstv´ı emitovany´ch
atomu˚ je u´meˇrne´ proudu Iflux, ktery´ vznika´ prˇi dopadu ionizovany´ch atomu˚ na ko-
lima´tor. Au, Ag a Ga cely byly prˇipojeny k rˇ´ıdic´ı jednotce, bylo tedy mozˇne´ rˇ´ıdit
depozici podle hodnot UK, Ifil, Iemis a Iflux. Efu´zn´ı cela pro depozici germania funguje
na odliˇsne´m principu – materia´l je zahrˇ´ıva´n prostrˇednictv´ım odporove´ho dra´tu, navi-
nute´ho okolo kal´ıˇsku. Ge cela byla ovla´da´na proudovy´m zdrojem, proud procha´zej´ıc´ı
vodicˇem je oznacˇen Iwire.
Ke kalibraci efu´zn´ıch cel byl pouzˇit krystalovy´ meˇrˇicˇ STM-100/MF firmy Sy-
con Instruments. Ten funguje na principu zmeˇny vlastn´ı frekvence kmit˚u po ulpeˇn´ı
deponovany´ch atomu˚ na kmitaj´ıc´ım krystalu. Prˇed zacˇa´tkem depozice mus´ı by´t pa-
rametry efu´zn´ı cely usta´lene´, aby se rychlost depozice v pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı nemeˇnila.
Pro konstantn´ı Iwire (pro Ge celu), resp. Ifil a Iflux (pro ostatn´ı cely) je potom
i rychlost depozice konstantn´ı. Je d˚ulezˇite´ (ale pomeˇrneˇ obt´ızˇne´ na nastaven´ı), aby
atoma´rn´ı svazek mı´ˇril na krytal, resp. na vzorek.
Kalibracˇn´ı data byla nameˇrˇena pro Ge a Ag efu´zn´ı celu (viz obra´zek 3.2). Rych-
lost depozice Au efu´zn´ı cely se krystalovy´m meˇrˇicˇem zmeˇrˇit nepodarˇilo. Prˇ´ıcˇinou
patrneˇ bylo neprˇesne´ nastaven´ı krystalu v˚ucˇi efu´zn´ı cele spolecˇneˇ s prˇ´ıliˇs n´ızkou
hodnotou parametru Iflux. V dalˇs´ıch experimentech tedy nelze prˇesneˇ urcˇit tlousˇt’ku
1Kalibrac´ı efu´zn´ı cely je mysˇleno urcˇen´ı rychlosti r˚ustu deponovane´ vrstvy v za´vislosti na pa-
rametrech depozice.
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Obra´zek 3.1: Schematicky´ na´kres efu´zn´ı cely. UK je napeˇt´ı na kal´ıˇsku s deponovany´m
materia´lem, Ifil proud procha´zej´ıc´ı wolframovy´m vla´knem a Iemis proud
elektron˚u ze zˇhavene´ho vla´kna ke kal´ıˇsku. Atomy deponovane´ho ma-
teria´lu mohou by´t ionizova´ny, proud teˇchto cˇa´stic kolima´torem je
oznacˇen jako Iflux a je u´meˇrny´ pocˇtu atomu˚ dopadaj´ıc´ıch na vzorek.
Prˇevzato z [20].
nadeponovany´ch Au vrstev a tyto experimenty by bylo vhodne´ zopakovat po kalib-
raci cely. Existuj´ı sice starsˇ´ı kalibracˇn´ı data [soukrome´ sdeˇlen´ı Ing. Jindrˇicha Macha,
Ph.D.], ale mezit´ım probeˇhlo rozebra´n´ı a opeˇtovne´ slozˇen´ı cely, takzˇe se rychlost de-
pozice mohla podstatneˇ zmeˇnit.
Obra´zek 3.2: Kalibracˇn´ı data (zeleneˇ) pro Ge a Ag efu´zn´ı celu. Vlozˇene´ u´secˇky slouzˇ´ı
pouze pro veden´ı oka a lepsˇ´ı orientaci v grafu.
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3.2 Metodika experimentu
Experiment byl rozdeˇlen do neˇkolika d´ılcˇ´ıch krok˚u, schematicky zna´zorneˇny´ch na ob-
ra´zku 3.3. Po kazˇde´m kroku meˇla by´t provedena analy´za metodami XPS a RHEED.
Prvn´ı cˇa´st experimentu (krok 1) se veˇnovala prˇ´ıpraveˇ germaniove´ho substra´tu a vlivu
zˇ´ıha´n´ı na chemicke´ slozˇen´ı a kvalitu povrchu. Dalˇs´ım krokem byla depozice kovu
(Au, Ag, Ga) prˇi r˚uzny´ch teplota´ch vzorku (krok 2) na´sledovana´ depozic´ı germania
prˇi stejne´ teploteˇ (krok 3). Pote´ byl vzorek vytazˇen z vakuove´ aparatury, vystaven
atmosfe´ricky´m podmı´nka´m a ex-situ sn´ımkova´n rastrovac´ım elektronovy´m mikro-
skopem.
Obra´zek 3.3: Sche´ma experimentu.
3.3 Povrchove´ rekonstrukce vzork˚u
3.3.1 Si(111) 7x7
Analy´za povrchovy´ch rekonstrukc´ı prˇipraveny´ch vzork˚u byla v te´to pra´ci provedena
metodou RHEED2 (viz cˇa´st 2.5). Na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı dosud nebyla
intenzivneˇ vyuzˇ´ıva´na, proto je zde nyn´ı zarˇazena kapitola, ktera´ sice s te´matem
pra´ce prˇ´ımo nesouvis´ı, avsˇak bude potrˇebna´ pro porozumneˇn´ı dalˇs´ım experimet˚um.
Jedna´ se o kapitolu veˇnovanou RHEED obrazc˚um povrchu Si(111)(7×7).
Procˇ pra´veˇ Si(111)(7×7)? Difrakcˇn´ı obrazce tohoto povrchu jsou zarˇazeny ve veˇt-
sˇineˇ publikac´ı o elektronove´ difrakci rychly´ch elektron˚u (naprˇ. [10], [13]). Si(111)(7×7)
je prˇ´ıkladem struktury, ktera´ se bl´ızˇ´ı modelu ploche´ho, nekonecˇne´ho, dvoudimen-
ziona´ln´ıho povrchu. Pro elektronovou difrakci se povrch povazˇuje za nekonecˇny´, kdyzˇ
sˇ´ıˇrka teras na povrchu je veˇtsˇ´ı nezˇ nejmensˇ´ı sˇ´ıˇrka rozliˇsitelna´ prˇ´ıstrojem. To zmı´neˇny´
povrch krˇemı´ku prˇiblizˇneˇ splnˇuje [13], jeho difrakcˇn´ı obrazec je tedy te´meˇrˇ idea´ln´ı –
difrakcˇn´ı maxima odpov´ıdaj´ı Laueho–Ewaldovy´m podmı´nka´m (viz rovnice 2.6, 2.7)
a jsou usporˇa´da´na do soustrˇedny´ch kruzˇnic (viz obra´zek 3.4). Jednotliva´ difrakcˇn´ı
maxima jsou ostra´ a dobrˇe rozliˇsitelna´. To jsou d˚uvody, procˇ Si(111)(7×7) slouzˇ´ı
2Vsˇechny difrakcˇn´ı obrazce uvedene´ v te´to pra´ci byly porˇ´ızeny prˇi pokojove´ teploteˇ vzorku.
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Obra´zek 3.4: RHEED obrazce povrchu Si(111)(7×7) nameˇrˇene´ elektrony o energii
20 keV ve smeˇru dopadu 〈112〉. (a) Resˇersˇn´ı obra´zek, u´hel dopadu 2,7◦.
Prˇevzato z [10]. (b) Nameˇrˇeny´ obra´zek, u´hel dopadu 2,5◦. Jasneˇjˇs´ı
difrakcˇn´ı maxima odpov´ıdaj´ı strukturˇe bulku.
jako idea´ln´ı referencˇn´ı vzorek pro kalibraci RHEED aparatury a procˇ byl vybra´n
i v te´to pra´ci k nalezen´ı optima´ln´ıch parametr˚u prˇ´ıstroje. Dı´ky bohate´mu srovna´n´ı
s literaturou nav´ıc umozˇnil z´ıska´n´ı za´kladn´ıho vhledu do interpretace RHEED ob-
razc˚u.
Na obra´zku 3.4 je uvedeno srovna´n´ı resˇersˇn´ıho sn´ımku s nameˇrˇeny´m obraz-
cem, z´ıskany´m prˇi podobny´ch experimenta´ln´ıch podmı´nka´ch. Obra´zky se pomeˇrneˇ
dobrˇe shoduj´ı: difrakcˇn´ı maxima jsou usporˇa´da´na do kruh˚u (na obra´zku (b) pouze
cˇtyrˇi, to je da´no velikost´ı st´ın´ıtka). Lze rozliˇsit mezi intenzivneˇjˇs´ımi maximy (ty
odpov´ıdaj´ı bulku) a teˇmi me´neˇ intenzivn´ımi (poukazuj´ıc´ımi na povrchovou rekon-
strukci). Mezi jasny´mi maximy lezˇ´ı vzˇdy sˇest me´neˇ jasny´ch, cozˇ uda´va´ sedmina´sob-
nou periodicitu povrchove´ rekonstrukce oproti objemu krystalu. Na obou obra´zc´ıch
jsou zrˇetelneˇ viditelne´ i tzv. Kikuchiho cˇa´ry. Ty vznikaj´ı v d˚usledku neelasticke´ho
rozptylu elektron˚u a silneˇ za´vis´ı na morfologii povrchu – male´ terasy a povrchove´
schody je rozsˇiˇruj´ı, zat´ımco krystaly s dokonaly´m povrchem a krystalovou mrˇ´ızˇkou
da´vaj´ı vzniknout velmi ostry´m cˇara´m [13].
Obra´zek 3.5 ukazuje srovna´n´ı RHEED obrazc˚u pro r˚uzne´ energie elektron˚u do-
padaj´ıc´ıch na vzorek – 15 keV, 20 keV a 25 keV. Byla porovna´va´na ostrost a rozli-
sˇitelnost difrakcˇn´ıch maxim. Nejle´pe se jevil obra´zek (a), proto i vzorky germania
budou zkouma´ny pomoc´ı elektron˚u o energii 15 keV.
Ze znalosti geometrie povrchu substra´tu a aparatury, energie elektron˚u a vzda´-
lenosti hlavn´ıch maxim na nulte´ Laueho kruzˇnici lze pomoc´ı rovnice 2.9 vypocˇ´ıtat
mrˇ´ızˇkovou konstantu krˇemı´ku odpov´ıdaj´ıc´ı atomu˚m bulku. Pr˚umeˇrna´ hodnota pro trˇi
obrazce uvedene´ na obra´zku 3.5 vycha´z´ı
aSi,exp = (0, 51± 0, 02) nm .
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Obra´zek 3.5: RHEED obrazce povrchu Si(111)(7×7) pro elektrony o energii 15 keV
(a, u´hel dopadu 2,8◦), 20 keV (b, u´hel dopadu 2,5◦) a 25 keV (c, u´hel
dopadu 2,1◦). Smeˇr dopadu 〈112〉.
Obra´zek 3.6: Prˇ´ıklad za´vislosti RHEED obrazce na u´hlu dopadu elektron˚u.
Byly pouzˇity 25 keV elektrony dopadaj´ıc´ı na povrch Si(111)(7×7)
ve smeˇru 〈112〉. U´hel dopadu 2,4◦ (a) a 0,8◦ (b).
Tabelovana´ hodnota ([10], str. 15) je uda´va´na jako
aSi,tab = 0, 5430 nm .
Vypocˇtena´ hodnota mrˇ´ızˇkove´ konstanty je nizˇsˇ´ı nezˇ tabelovana´, a to i s prˇihle´d-
nut´ım k nejistoteˇ meˇrˇen´ı. Uvedena´ tolerance souvis´ı prˇedevsˇ´ım s nejistotou urcˇen´ı
vzda´lenosti mezi vzorkem a st´ın´ıtkem, kterou z konstrukcˇn´ıch d˚uvod˚u nelze prˇesneˇ
zmeˇrˇit. Tato vzda´lenost (na obra´zku 2.11 oznacˇena´ jako L) byla stanovena s prˇesnost´ı
±5 mm.
Dalˇs´ım poznatkem te´to kapitoly je vysoka´ citlivost difrakcˇn´ıch obrazc˚u na u´hel
dopadu elektron˚u. Ta je ilustrova´na na obra´zku 3.6, ale lze ji pozorovat naprˇ. i na ob-
ra´zku 3.8. Maly´ u´hel dopadu se projevuje zejme´na zmensˇen´ım polomeˇru nulte´ Lau-
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eho kruzˇnice, na ktere´ jizˇ nejdou rozliˇsit jednotliva´ difrakcˇn´ı maxima. U´hel do-
padu nelze na aparaturˇe explicitneˇ nastavit, jeho urcˇen´ı je pomeˇrneˇ obt´ızˇne´. Lze jej
spocˇ´ıtat zpeˇtneˇ z difrakcˇn´ıho obrazce a geometrie aparatury. Je ovlivneˇn polohou
vzorku a vychylova´n´ım elektronove´ho svazku.
3.3.2 Ge(111)
V dalˇs´ıch experimentech byl pouzˇit galliem dopovany´ substra´t Ge(111) o rezistiviteˇ
0,005–30 Ω·cm. Podle literatury (naprˇ. [10], [21], [22]) ma´ cˇiste´ Ge(111) prˇi pokojove´
teploteˇ povrchovou rekonstrukci c(2×8). Prˇi zvy´sˇen´ı teploty nad 300 ◦C docha´z´ı
k vratne´ zmeˇneˇ na (1×1). Povrch krˇemı´ku Si(111) se chova´ odliˇsneˇ. Za pokojove´
teploty ma´ povrchovou rekonstrukci (2×1), ktera´ se prˇi teploteˇ cca 250 ◦C nevratneˇ
meˇn´ı na (7×7). Tato se prˇi teploteˇ nad 830 ◦C meˇn´ı vratneˇ na (1×1) [10]. Povr-
chove´ rekonstrukce silneˇ za´vis´ı na kvaliteˇ a cˇistoteˇ povrch˚u, proto je na´sleduj´ıc´ı ka-
pitola veˇnova´va prˇ´ıpraveˇ germaniove´ho substra´tu a analy´ze jeho povrchu. K urcˇen´ı
chemicke´ho slozˇen´ı byla vyuzˇita rentgenova´ fotoelektronova´ spektroskopie (XPS),
kvalita povrchu byla studova´na metodou RHEED.
Na germaniove´m substra´tu se prˇi vystaven´ı atmosfe´ricky´m podmı´nka´m vytvorˇ´ı
vrstva oxidu GeO2, ktery´ mu˚zˇe by´t amorfn´ı, a nen´ı tedy vhodny´m podkladem pro
epitaxn´ı r˚ust [23]. GeO2 je rozpustny´ ve vodeˇ, lze jej rozlozˇit i tepelneˇ. To je uka´za´no
na obra´zku 3.7, kde je uvedeno nameˇrˇene´ XPS spektrum pro p´ık Ge 3d prˇed zˇ´ıha´n´ım
vzorku a po zˇ´ıha´n´ı na 600 ◦C po dobu 30 minut. Spektrum nevyzˇ´ıhane´ho vzorku
Obra´zek 3.7: Normovane´ XPS spektrum p´ıku Ge 3d pro vzorek Ge(111)
prˇed zˇ´ıha´n´ım (cˇerna´ data) a po zˇ´ıha´n´ı (cˇervena´ data). Vzorek byl zˇ´ıha´n
30 minut na 600 ◦C.
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Obra´zek 3.8: Porovna´n´ı RHEED obrazc˚u pro r˚uzneˇ upraveny´ povrch Ge(111).
Meˇrˇeno elektrony o energii 15 keV ve smeˇru dopadu 〈101〉 (obra´zky
(a) azˇ (d) ) a 〈112〉 ( (e) azˇ (h) ). (a), (e) Neupravovany´ vzorek po vlozˇen´ı
do aparatury. (b), (f) Vzorek po zˇ´ıha´n´ı (neˇkolik hodin na 450 ◦C, pote´
12 minut na 800 ◦C). (c), (g) Prˇechoz´ı vzorky po odprasˇova´n´ı ionty
kryptonu (600 eV, 0,26µA, 25 minut) a na´sledne´m zˇ´ıha´n´ı (45 minut
na 450 ◦C, pote´ 15 minut na 800 ◦C). (d), (h) Prˇedchoz´ı vzorky po de-
pozici 6,3 nm germania prˇi teploteˇ 600 ◦C.
obsahuje kromeˇ p´ıku germania i vedlejˇs´ı maximum, odpov´ıdaj´ıc´ı GeO2
3, a da´le p´ıky
kysl´ıku a uhl´ıku. Po zˇ´ıha´n´ı jizˇ XPS spektrum neobsahovalo p´ıky kysl´ıku ani oxidu
germanicˇite´ho, intenzita p´ıku uhl´ıku z˚ustala stejna´, ale v porovna´n´ı s p´ıkem germa-
nia byla mala´. Zˇ´ıha´n´ım je tedy dosazˇeno dostatecˇne´ cˇistoty povrchu.
Struktura r˚uzneˇ upravene´ho povrchu Ge(111) byla zkouma´na metodou RHEED.
Na obra´zku 3.8 je uvedeno srovna´n´ı difrakcˇn´ıch obrazc˚u pro dva smeˇry dopadu
elektron˚u na vzorek – 〈101〉 (obra´zky (a) azˇ (d) ) a 〈112〉 ( (e) azˇ (h) ) – a to prˇed
zˇ´ıha´n´ım (a, e), po zˇ´ıha´n´ı (neˇkolik hodin na 450 ◦C, pote´ 12 minut na 800 ◦C, obra´zky
(b), (f) ), po na´sledne´m odprasˇova´n´ı ionty kryptonu (600 eV, 0,26µA, 25 minut)
a zˇ´ıha´n´ı (45 minut na 450 ◦C, pote´ 15 minut na 800 ◦C, obra´zky (c), (g) ) a po de-
pozici 6,3 nm germania prˇi teploteˇ 600 ◦C na prˇedchoz´ı vzorek pomoc´ı naparˇova´n´ı
(d, h).
Z obra´zku 3.8 je patrne´ vy´razne´ zlepsˇen´ı kvality povrchu po prvn´ım zˇ´ıha´n´ı, ktere´
se projevilo zvy´razneˇn´ım difrakcˇn´ıho obrazce, prˇ´ıtomnost´ı tzv. integer-order stre-
aks (tj. svisly´ch prouzˇk˚u, na ktery´ch lezˇ´ı difrakcˇn´ı maxima odpov´ıdaj´ıc´ı strukturˇe
bulku) a Kikuchiho cˇar. XPS spektrum vzorku neobsahuje p´ıky kysl´ıku ani oxid˚u,
je prˇ´ıtomny´ p´ık uhl´ıku o male´ intenziteˇ. Prˇesto tento povrch (b, f) zrˇejmeˇ nen´ı
3Podle [24] odpov´ıda´ oxidu GeO2 rozd´ıl vazebny´ch energi´ı 3,5 eV, byl nameˇrˇen rozd´ıl 3,3 eV.
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idea´lneˇ vycˇiˇsteˇn – jednak se nepodarˇilo nameˇrˇit difrakcˇn´ı obrazec technikou LEED,
jednak to vyply´va´ ze srovna´n´ı s obra´zky (c), (g), z´ıskany´mi po cyklu odprasˇova´n´ı
a zˇ´ıha´n´ı vzorku. Tyto difrakcˇn´ı obrazce obsahuj´ı v´ıce detail˚u (zna´mka pravidelnosti
povrchove´ struktury) a tzv. half-order streaks (svisle´ prouzˇky lezˇ´ıc´ı mezi integer-
order streaks), ktere´ indikuj´ı prˇ´ıtomnost povrchove´ rekonstrukce. Lze tedy usuzo-
vat, zˇe takto prˇipraveny´ povrch je dostatecˇneˇ kvalitn´ı jak z hlediska struktury, tak
z hlediska neprˇ´ıtomnosti nezˇa´douc´ıch prˇ´ımeˇs´ı.
Nejle´pe vypadaj´ı difrakcˇn´ı obrazce na obra´zc´ıch (d) a (h) z´ıskany´ch po depo-
zici germania na vyzˇ´ıhany´, odpra´sˇeny´ a znovu vyzˇ´ıhany´ vzorek – difrakcˇn´ı ma-
xima jsou ostrˇejˇs´ı nezˇ prˇed depozic´ı (obra´zky (c) a (g) ) a half-order streaks jsou le´pe
rozliˇsitelne´. Difrakcˇn´ı obrazec je ovsˇem extre´mneˇ citlivy´ na nastaven´ı RHEED apa-
ratury (prˇedevsˇ´ım na zaostrˇen´ı elektronove´ho svazku, vy´razneˇ jej ovlivnˇuje i u´hel
dopadu elektron˚u na vzorek, jak je videˇt naprˇ. z porovna´n´ı obra´zk˚u (b) a (c) nebo
(f) a (g) ). Proto je ota´zkou, zda je zmı´neˇne´ zlepsˇen´ı difrakcˇn´ıho obrazce zp˚usobeno
kvalitneˇjˇs´ım povrchem, nebo jiny´m nastaven´ım aparatury. Pro prvn´ı mozˇnost hovorˇ´ı
fakt, zˇe germanium bylo deponova´no za vysoke´ teploty (600 ◦C) v podmı´nka´ch ul-
travysoke´ho vakua. Takto vytvorˇeny´ povrch4 je tedy velmi kvalitn´ı bez prˇ´ıtomnosti
ciz´ıch prvk˚u, a meˇl by tud´ızˇ zlepsˇovat vy´sledny´ difrakcˇn´ı obrazec, cozˇ bylo pozo-
rova´no.
Stejneˇ jako pro krˇemı´k v cˇa´sti 3.3.1 i pro germanium lze z difrakcˇn´ıho obrazce
urcˇit mrˇ´ızˇkovou konstantu aGe. K vy´pocˇtu byly pouzˇity trˇi difrakcˇn´ı obrazce, z´ıskane´
elektronovy´m svazkem o energii 15 keV dopadaj´ıc´ım na vzorek ve smeˇru 〈112〉. Pr˚u-
meˇrna´ hodnota vycha´z´ı
aGe,exp = (0, 53± 0, 02) nm ,
tabelovana´ hodnota ([10], str. 15) je uda´va´na jako
aGe,tab = 0, 5658 nm .
U krˇemı´ku i germania je nameˇrˇena´ hodnota mrˇ´ızˇkove´ konstanty nizˇsˇ´ı nezˇ ta-
belovana´ (obeˇ hodnoty se liˇs´ı od tabelovany´ch o 6 %) a mimo rozsah tolerancˇn´ıho
intervalu. Pomeˇr mrˇ´ızˇkovy´ch konstant germania a krˇemı´ku se ovsˇem pro nameˇrˇene´








= 1, 042 . (3.2)
4V cˇa´sti 3.4 bude uka´za´no, zˇe nadeponovane´ germanium tvorˇ´ı ploche´ ostr˚uvky, jejichzˇ povrch
ma´ stejnou krystalografickou orientaci jako substra´t, tj. (111).
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Prˇi pokryt´ı < 0, 25 A˚ se vyskytuj´ı take´ oblasti (2× 2)





Oblasti (2× 2) (dostatecˇne´ pokryt´ı pro stabilizaci
prˇi pokojove´ teploteˇ: 0,07 ML Au).
[21]
Tabulka 3.1: Povrchove´ rekonstrukce zlata na Ge(111). 0,07 ML zlata odpov´ıda´
vrstveˇ o tlousˇt’ce 0,09 A˚. (Pro povrch Ge(111) odpov´ıda´ 1 ML hodnoteˇ
7, 22 · 1014 atomu˚·cm−2, viz [29]).
Z teˇchto za´veˇr˚u lze usoudit, zˇe meˇrˇen´ı je pravdeˇpodobneˇ zat´ızˇeno dalˇs´ı syste-
matickou chybou, ktera´ snizˇuje nameˇrˇene´ hodnoty mrˇ´ızˇkovy´ch konstant. Relativn´ı
hodnotu mrˇ´ızˇkove´ konstanty tedy lze z RHEED obrazce urcˇit velmi prˇesneˇ, cˇehozˇ
by se dalo vyuzˇ´ıt ke kalibraci RHEED aparatury pro meˇrˇen´ı absolutn´ıch hodnot
mrˇ´ızˇkovy´ch konstant vzork˚u. Vhodny´m postupem pro oveˇrˇen´ı systematicke´ chyby
by bylo prove´st meˇrˇen´ı pro dalˇs´ı materia´ly nebo jine´ krystalograficke´ orientace po-
vrchu.
3.3.3 Vliv kov˚u na povrchovou rekonstrukci Ge(111)
Depozice kovu na polovodicˇovy´ substra´t mu˚zˇe zmeˇnit jeho povrchovou rekonstrukci
jizˇ prˇi velmi male´m pokryt´ı (< 0,5 ML). Prˇ´ıkladem je depozice kov˚u na krˇemı´k nebo
germanium (viz naprˇ. [21], [22], [25]–[28]).
Dalˇs´ım krokem experimentu (krok cˇ. 2 na obra´zku 3.3) tedy byla depozice kovu
na prˇipraveny´ substra´t Ge(111). Z cˇasovy´ch d˚uvod˚u a pro lepsˇ´ı porovna´n´ı s [5] nebyl
Ge substra´t prˇed depozic´ı kovu odprasˇova´n, ale pouze zˇ´ıha´n. Byly pouzˇity trˇi kovy
– zlato, strˇ´ıbro a gallium. Pro zlato a strˇ´ıbro byl experiment proveden za teploty
vzorku 600 ◦C a 400 ◦C, depozice gallia probeˇhla prˇi teploteˇ 400 ◦C. C´ılem bylo z´ıskat
a porovnat difrakcˇn´ı obrazce vzork˚u prˇed a po depozici dane´ho kovu a po na´sledne´
depozici germania. Z technicky´ch d˚uvod˚u vsˇak byly RHEED obrazce z´ıska´ny pouze
pro vzorky s nadeponovany´m strˇ´ıbrem (prˇi teploteˇ 600 ◦C), zlatem (600 ◦C) a zlatem
a germaniem (600 ◦C). Da´le byla po depozici kov˚u (s vy´jimkou zlata deponovane´ho
prˇi 600 ◦C) nameˇrˇena spektra XPS a porovna´va´na se spektry po depozici germania
(viz cˇa´st 3.4, obra´zek 3.11, viz take´ tabulka 3.2).
Resˇersˇe povrchovy´ch rekonstrukc´ı Ge(111) po depozici zlata je uvedena v ta-
bulce 3.1. Na za´kladeˇ dat z tabulky byla prˇedpokla´da´na vy´sledna´ rekonstrukce
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(√
3×√3 )R30◦. Prˇed depozic´ı zlata prˇi teploteˇ 600 ◦C byl Ge substra´t zˇ´ıha´n neˇkolik
hodin na teplotu prˇiblizˇneˇ 450 ◦C a 15 minut na 800 ◦C. Depozice zlata prob´ıhala
13 minut prˇi parametru Iflux = 27 nA. Kv˚uli proble´mu s kalibrac´ı Au efu´zn´ı cely
vsˇak z teˇchto hodnot nelze urcˇit tlousˇt’ku nadeponovane´ vrstvy. Porovna´n´ı RHEED
obrazc˚u pro smeˇry dopadu elektron˚u 〈101〉 a 〈112〉 prˇed depozic´ı zlata, po n´ı a po
na´sledne´ depozici 6,3 nm germania prˇi teploteˇ 600 ◦C je uvedeno na obra´zku 3.9.
Difrakcˇn´ı obrazec ani v jednom prˇ´ıpadeˇ neprosˇel vy´razneˇjˇs´ı zmeˇnou, ktera´ by doka-
zovala zmeˇnu povrchove´ rekonstrukce. Mnozˇstv´ı nadeponovane´ho zlata bylo patrneˇ
natolik male´, zˇe nezmeˇnilo povrchovou rekonstrukci substra´tu.5 Na spektru XPS
nameˇrˇene´m po depozici germania nebyla prˇ´ıtomnost zlata zjiˇsteˇna.
Obra´zek 3.9: Porovna´n´ı RHEED obrazc˚u povrchu Ge(111) po zˇ´ıha´n´ı (a, d), po depo-
zici zlata (b, e) a po na´sledne´ depozici 6,3 nm germania (c,f˙). Depozice
zlata i germania prob´ıhala za teploty 600 ◦C. K meˇrˇen´ı byly pouzˇity
15 keV elektrony ve smeˇru dopadu 〈101〉 (obra´zky a azˇ c ) a 〈112〉
(d azˇ f).
Depozice zlata prˇi 400 ◦C byla provedena na Ge substra´t vyzˇ´ıhany´ neˇkolik hodin
na cca 550 ◦C a 15 minut na 800 ◦C. Doba depozice byla 20 minut prˇi Iflux = 230 nA.6
5To, zˇe urcˇite´ mnozˇstv´ı zlata na povrch nadeponova´no bylo, je patrne´ ze srovna´n´ı pokryt´ı
a morfologie Ge ostr˚uvk˚u vznikly´ch po depozici germania na zmı´neˇny´ povrch s nadeponovany´m
zlatem (viz cˇa´st 3.4, obra´zky 3.12 a 3.13 (b), (e) ) a bez depozice zlata ( (a), (d) ).
6Ze starsˇ´ıch kalibracˇn´ıch dat lze prˇiblizˇne´ mnozˇstv´ı takto nadeponovane´ho zlata odhadnout
na 1 nm. Tato hodnota pravdeˇpodobneˇ nen´ı prˇesna´, vysveˇtleno v cˇa´sti 3.1.
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Prˇed depozic´ı strˇ´ıbra byl vzorek zˇ´ıha´n neˇkolik hodin na 600 ◦C a 15 minut na
800 ◦C. Pote´ byla na vzorek nadeponova´na 0,5 nm vrsta strˇ´ıbra prˇi teploteˇ 600 ◦C.
Meˇrˇen´ı XPS spektra vzorku ale prˇ´ıtomnost strˇ´ıbra vyloucˇilo (Ag p´ık nebyl ve spektru
zastoupen), s cˇ´ımzˇ korespondoval i RHEED obrazec odpov´ıdaj´ıc´ı cˇiste´mu vyzˇ´ıhane´-
mu Ge(111) (viz obra´zky 3.8 b, f ). K za´veˇru, zˇe prˇi teploteˇ 600 ◦C strˇ´ıbro z povrchu
germania desorbuje, docha´z´ı i [22] a [27]. Prˇi depozici za teploty 600 ◦C tedy atomy
strˇ´ıbra na povrchu Ge(111) neulp´ıvaj´ı a nemeˇn´ı tud´ızˇ rekonstrukci povrchu. S t´ımto
tvrzen´ım souhlas´ı i povrchovy´ fa´zovy´ diagram syste´mu Ag–Ge(111), uvedeny´ na ob-
ra´zku 3.10, v neˇmzˇ jsou vyznacˇeny oblasti r˚uzny´ch povrchovy´ch rekonstrukc´ı v za´-
vislosti na teploteˇ depozice a Ag pokryt´ı.
Obra´zek 3.10: Povrchovy´ fa´zovy´ diagram syste´mu Ag–Ge(111) s vyznacˇeny´mi expe-
rimenta´ln´ımi datovy´mi body. Prˇevzato z [27]. Pro strˇ´ıbro na Ge(111)
odpov´ıda´ 1 ML (1 monovrstva) vrstveˇ o tlousˇt’ce 1,2 A˚.
Na stejny´ vzorek (ktery´ mu˚zˇeme povazˇovat za cˇiste´ Ge(111) ) byl nadeponova´n
1 nm strˇ´ıbra prˇi teploteˇ 400 ◦C. Zde jizˇ XPS spektrum prˇ´ıtomnost strˇ´ıbra na povrchu
potvrdilo.
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Ge600 Zˇ´ıh (800 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Odprasˇova´n´ı ⇒ Zˇ´ıh(800 ◦C) ⇒ Rheed
⇒ Dep Ge (6,3 nm, 600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Sem
Ge400 Zˇ´ıh (500 ◦C) ⇒ Dep Ge (6,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Sem
Au600 Zˇ´ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Au (600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Dep Ge (6,3 nm,
600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Xps ⇒ Sem
Au400 Zˇ´ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Au (400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Dep Ge (6,3 nm,
400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Sem
Ag400 Zˇ´ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Ag (0,5 nm, 600 ◦C) ⇒ Rheed ⇒ Xps ⇒
Dep Ag (1 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Dep Ge (6,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps
⇒ Sem
Ga400 Zˇ´ıh (800 ◦C) ⇒ Dep Ga (0,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Dep Ge
(6,3 nm, 400 ◦C) ⇒ Xps ⇒ Sem
Tabulka 3.2: Postup prˇ´ıpravy a analy´zy jednotlivy´ch vzork˚u. Vy´choz´ım substra´tem
byl pro vsˇechny vzorky povrch Ge(111). V za´vorka´ch je uvedeno
mnozˇstv´ı deponovane´ho materia´lu a teplota depozice (Dep), resp. ma-
xima´ln´ı teplota prˇi zˇ´ıha´n´ı (Zˇ´ıh). Podrobne´ parametry pouzˇity´ch metod
jsou popsa´ny v textu.
Vzorek pro depozici gallia byl nejprve neˇkolik hodin zˇ´ıha´n na 600 ◦C, na´sledneˇ
byla teplota sn´ızˇena na 400 ◦C a probeˇhla depozice 0,3 nm gallia (= 2 ML gallia).
Je pomeˇrneˇ obt´ızˇne´ nale´zt literaturu zaby´vaj´ıc´ı se depozic´ı gallia na germanium.
Povrchove´ rekonstrukce Ga na Ge(113) a Ge(001) prˇedstavuje [28] a [30], struktura
povrchu Ge(111) po depozici 0,2–1 ML gallia je studova´na naprˇ. v [26]. Podle [28]
je desorpcˇn´ı teplota gallia na germaniu prˇiblizˇneˇ 800 ◦C, v rozmez´ı 500–800 ◦C cˇa´st
Ga atomu˚ desorbuje a cˇa´st z˚usta´va´ na povrchu, tvorˇ´ıc povrchovou rekonstrukci.
Pro u´plnost te´to pra´ce by tedy bylo vhodne´ prove´st jesˇteˇ experiment s depozic´ı
gallia prˇi 600 ◦C.
3.4 Ru˚st ostr˚uvk˚u germania
Posledn´ım krokem experimentu byla depozice germania na prˇipavene´ vzorky a na´-
sledna´ analy´za pomoc´ı rastrovac´ı elektronove´ mikroskopie (krok cˇ. 3 na obra´zku 3.3).
Pro lepsˇ´ı urcˇen´ı vlivu kov˚u na morfologii Ge ostr˚uvk˚u byly prˇipraveny dva srovna´vac´ı
vzorky – na vyzˇ´ıhany´ Ge substra´t bylo prˇi teplota´ch 600 ◦C a 400 ◦C nadeponova´no
6,3 nm germania bez prˇ´ıtomnosti kovu. Prˇ´ıprava vzorku deponovane´ho za teploty
600 ◦C je popsa´na v cˇa´sti 3.3.2 (jedna´ se o vzorek odprasˇovany´ ionty kryptonu,
viz obra´zek 3.8 (d), (h) ). Prˇed depozic´ı germania za 400 ◦C byl substra´t zˇ´ıha´n neˇkolik
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Obra´zek 3.11: Normovana´ XPS spektra pro vy´znacˇne´ p´ıky Au, Ag, Ga (v tomto
porˇad´ı) a Ge prˇed depozic´ı germania (cˇerna´ data) a po depozici (ze-
lena´ data).
hodin na 400 ◦C a 5 minut na 500 ◦C.
Na kazˇdy´ vzorek bylo nadeponova´no 6,3 nm germania za teploty, prˇi ktere´ byl
na vzorek deponova´n kov. Celkem tedy bylo prˇipraveno sˇest vzork˚u (oznacˇeny´ch
podkladem pro depozici Ge a teplotou depozice): Ge600, Ge400, Au600, Au400,
Ag400 a Ga400. Strucˇny´ postup prˇ´ıpravy kazˇde´ho vzorku je zna´zorneˇn v tabulce
3.2. Ta slouzˇ´ı jako shrnut´ı dosavadn´ıho textu a poda´va´ chronologicky´ prˇehled me-
tod aplikovany´ch prˇi prˇ´ıpraveˇ a analy´ze vzork˚u. Obsahuje pouze za´kladn´ı u´daje,
podrobna´ data jsou uvedena v textu. V za´vorka´ch jsou vypsa´ny parametry depozice
(Dep) a maxima´ln´ı dosazˇena´ teplota prˇi zˇ´ıha´n´ı (Zˇ´ıh).
Prˇed depozic´ı kovu prˇi 400 ◦C a po n´ı bylo provedeno meˇrˇen´ı XPS. Normovana´
spektra pro vy´znacˇne´ p´ıky germania a jednotlivy´ch kov˚u jsou uvedena na obra´zku
3.11. Sˇum ve spektru Ag 3d prˇed depozic´ı germania je zp˚usoben mensˇ´ı intenzitou
signa´lu, cozˇ bylo pravdeˇpodobneˇ zaprˇ´ıcˇineˇno sˇpatny´m nastaven´ım vzorku v˚ucˇi ana-
lyza´toru. Tvary p´ık˚u prˇed depozic´ı kovu a po n´ı si velmi dobrˇe odpov´ıdaj´ı. Lze tedy
konstatovat, zˇe se na povrchu vzorku netvorˇ´ı sloucˇeniny germania a kovu. Pouze
po depozici germania na gallium lze pozorovat mı´rne´ rozsˇ´ıˇren´ı p´ıku Ga 2p3/2, ovsˇem
tato zmeˇna je natolik mala´, zˇe z n´ı nelze vyvozovat prˇesveˇdcˇive´ za´veˇry. Dalˇs´ım po-
stupem bude porovna´n´ı pomeˇr˚u ploch pod p´ıkem kovu a germania prˇed depozic´ı Ge
a po n´ı. Tak mu˚zˇeme dostat informaci o tom, zda je kov deponovany´m germaniem
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Obra´zek 3.12: Porovna´n´ı ex-situ SEM obra´zk˚u jednotlivy´ch vzork˚u po depozici
6,3 nm germania. Cˇiste´ Ge(111), teplota depozice 600 ◦C (a), resp.
400 ◦C (d). Ge(111) s naparˇeny´m zlatem, teplota depozice Au i Ge
600 ◦C (b), resp. 400 ◦C (e). (c) Ge(111) s vrstvou 1 nm strˇ´ıbra, teplota
depozice Ag i Ge 400 ◦C. (e) Ge(111) s vrstvou 0,3 nm gallia, depo-
zice Ga i Ge prˇi 400 ◦C. De´lka meˇrˇ´ıtka je 5µm. Koncentrace ostr˚uvk˚u,
jejich velikost i tvar za´vis´ı na prˇ´ıtomne´m kovu i teploteˇ depozice.
prˇekryt (pomeˇr kov : Ge by byl po depozici mensˇ´ı), nebo zda atomy kovu difunduj´ı
i na povrch Ge ostr˚uvk˚u.
Porovna´n´ı SEM sn´ımk˚u jednotlivy´ch vzork˚u je uvedeno na obra´zku 3.12, de-
taily morfologie vznikly´ch ostr˚uvk˚u pak na obra´zku 3.13. Oznacˇen´ı vzork˚u na teˇchto
obra´zc´ıch si vza´jemneˇ odpov´ıda´. Jednotlive´ vzorky se liˇs´ı jak koncentrac´ı ostr˚uvk˚u,
tak jejich velikost´ı a tvarem. Obra´zky byly porˇ´ızeny rastrovac´ım elektronovy´m mi-
kroskopem TESCAN Vega na U´stavu fyzika´ln´ıho inzˇeny´rstv´ı FSI VUT v Brneˇ. Byl
pouzˇit detektor sekunda´rn´ıch elektron˚u prˇi urychlovac´ım napeˇt´ı 30 kV. Vzorek nebyl
nakloneˇn.
Na vsˇech vzorc´ıch se po depozici germania utvorˇily ostr˚uvky. Rozhodneˇ tedy
nejde o Frank˚uv–van der Merwe˚uv r˚ustovy´ mo´d (viz cˇa´st 2.4). K rozliˇsen´ı mezi Vol-
merovy´m–Weberovy´m a Stranskiho–Krastanovovy´m mo´dem nejsou porˇ´ızene´ SEM
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Obra´zek 3.13: Detaily morfologie jednotlivy´ch Ge ostr˚uvk˚u se zrˇetelny´mi fazetami.
Vzorky jsou oznacˇeny stejneˇ jako na obra´zku 3.12. Hrany ostr˚uvk˚u
kop´ıruj´ı orientaci povrchu (111). V prˇ´ıtomnosti strˇ´ıbra (obra´zek c)
se kromeˇ ostr˚uvk˚u vytvorˇily i nepravidelne´ u´tvary (oznacˇeny sˇipka-
mi), jejichzˇ tvar nen´ı urcˇen orientac´ı povrchu. Ve vy´rˇezu obra´zku (c)
je zobrazen druhy´ typ ostr˚uvk˚u, vyskytuj´ıc´ıch se na povrchu (de´lka
horn´ı hrany 1,5µm). De´lka meˇrˇ´ıtka je 500 nm.
obra´zky dostacˇuj´ıc´ı, protozˇe nelze rozpoznat prˇ´ıtomnost ucelene´ vrstvy na povrchu.
K urcˇen´ı r˚ustove´ho mo´du by bylo mozˇno vyuzˇ´ıt porovna´n´ı RHEED obrazc˚u porˇ´ıze-
ny´ch prˇed depozic´ı kovu, prˇed depozic´ı germania a po n´ı.
V na´sleduj´ıc´ı cˇa´sti jsou podrobneˇ popsa´ny jednotlive´ vzorky a u´tvary na nich
prˇ´ıtomne´, da´le jsou vzorky porovna´va´ny navza´jem.
Na povrchu vzorku Ge600 (viz obra´zky 3.12 a 3.13, obra´zek (a) ) vznikly dva typy
ostr˚uvk˚u. Prvn´ım jsou pyramidy se za´kladnou tvaru rovnostranne´ho troju´heln´ıku
ukoncˇene´ v r˚uzne´ vy´sˇce horn´ı rovinou o krystalograficke´ orientaci (111). Hrany
ostr˚uvk˚u se rˇ´ıd´ı orientac´ı substra´tu, prˇechod bocˇn´ıch fazet v horn´ı rovinu je velmi
ostry´. De´lka hrany ostr˚uvku je cca 3µm, koncentrace 0, 14 ostr˚uvk˚u/100µm2. Druhy´
typ tvorˇ´ı ploche´ troju´heln´ıkove´ ostr˚uvky s delˇs´ım vy´beˇzˇkem z jedne´ hrany (viz vy´rˇez
na obra´zku 3.13 (a) ). De´lka hrany bez vy´beˇzˇku je cca 4, 8µm, koncentrace dosahuje
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hodnoty 0, 10 ostr˚uvk˚u/100µm2.
Vzorek Ge400 (3.12 a 3.13, obra´zek (d) ) je rovnomeˇrneˇ pokryt plochy´mi ostr˚uvky
troju´heln´ıkovite´ho tvaru s mı´rneˇ seseknuty´mi, zaobleny´mi vrcholy. Na povrchu jsou
prˇ´ıtomny r˚uzneˇ velke´ ostr˚uvky o de´lce hrany od 200 nm do 600 nm, nejveˇtsˇ´ı zastou-
pen´ı maj´ı ost˚uvky o de´lce hrany cca 500 nm. Koncentrace: 100 ostr˚uvk˚u/100µm2.
Na povrchu Au600 (3.12 a 3.13, obra´zek (b) ) se vyskytuj´ı 3D ostr˚uvky srov-
natelne´ velikosti s p˚udorysem ve tvaru troju´heln´ıku se seseknuty´mi vrcholy, prˇe-
cha´zej´ıc´ım u neˇktery´ch ostr˚uvk˚u do tvaru pravidelne´ho sˇestiu´heln´ıku. Poloha hran
ostr˚uvk˚u souhlas´ı s orientac´ı substra´tu. Povrch ostr˚uvk˚u je tvorˇen v´ıce fazetami
r˚uzny´ch orientac´ı. De´lka delˇs´ı hrany ostr˚uvku: v rozmez´ı cca 450–600 nm, nameˇrˇena´
koncentrace: 14 ostr˚uvk˚u/100µm2.
Na vzorku Au400 (3.12 a 3.13, obra´zek (e) ) se vytvorˇily dva typy plochy´ch
ostr˚uvk˚u, volneˇ v sebe prˇecha´zej´ıc´ı. Prvn´ım typem jsou troju´heln´ıcˇky (jak cele´, tak
s mı´rneˇ seseknuty´mi vrcholy), na jejichzˇ horn´ı plosˇce o orientaci (111) se cˇasto vy-
skytuje dalˇs´ı ostr˚uvek o pr˚umeˇru prˇiblizˇneˇ 100 nm (viz obra´zek 3.13 (e) ). Druhy´m
typem jsou ova´lne´ u´tvary cˇasto prˇecha´zej´ıc´ı neˇkterou stranou v troju´heln´ıcˇek – jedna´
se patrneˇ o ostr˚uvky, ktere´ jesˇteˇ nedosa´hly troju´heln´ıkove´ho tvaru, nebo ktere´ z troj-
u´heln´ıkovy´ch ostr˚uvk˚u vznikly.7 Velikost obou typ˚u ostr˚uvk˚u je prˇiblizˇneˇ stejna´, a to
cca 250–400 nm. Koncentrace je 93 ostr˚uvk˚u/100µm2.
Jak je ilustrova´no na obra´zku 3.13 (c), na vzorku Ag400 se nacha´z´ı cˇtyrˇi druhy
u´tvar˚u. Kromeˇ trˇ´ı typ˚u pravidelny´ch ostr˚uvk˚u jsou to 2D u´tvary nepravidelne´ho
tvaru a r˚uzne´ velikosti, pokry´vaj´ıc´ı veˇtsˇ´ı cˇa´st povrchu mezi ostr˚uvky. Na uvedene´m
obra´zku jsou oznacˇeny sˇipkami, nebyly nalezeny na zˇa´dne´m dalˇs´ım vzorku. Da´le
lze rozliˇsit dva povrchove´ typy ostr˚uvk˚u – troju´heln´ıkove´ pyramidy s de´lkou hrany
1,1–1,5µm ukoncˇene´ horn´ı plosˇkou orientace (111) (ve vy´rˇezu) a potom ploche´ troj-
u´heln´ıkove´ ostr˚uvky o de´lce hrany cca 1,6–5µm, na urcˇity´ch mı´stech ukoncˇene´
podle orientace substra´tu. Na neˇktery´ch z teˇchto plochy´ch ostr˚uvk˚u vyrostly mensˇ´ı
ostr˚uvky tvaru troju´heln´ıkove´ pyramidy o de´lce za´kladny 100–300 nm. Koncent-
race prvn´ıho typu povrchovy´ch ostr˚uvk˚u byla 0, 17 ostr˚uvk˚u/100µm2, druhe´ho typu
0, 06 ostr˚uvk˚u/100µm2.
Vzorek Ga400 (na obra´zc´ıch 3.12 a 3.13 oznacˇen (f) ) byl pokryt ostr˚uvky ku-
late´ho tvaru, neˇktere´ prˇecha´zely do tvaru troju´heln´ıku (d˚usledek orientace substra´-
tu). Vsˇechny ostr˚uvky dosahovaly pr˚umeˇru cca 150 nm. Nameˇrˇena´ koncentrace byla
136 ostr˚uvk˚u/100µm2.
Nen´ı prˇekvapen´ım, zˇe z porovna´n´ı vzork˚u Ge600 a Ge400 (dvojice (a)–(d) na ob-
ra´zc´ıch 3.12 a 3.13, liˇs´ı se teplotou depozice germania) vyply´va´, zˇe s rostouc´ı teplotou
7Zde vid´ıme rozd´ıl oproti vzorku Ge400, kde tvar troju´heln´ıku maj´ı vsˇechny ostr˚uvky. Naopak
prˇi srovna´n´ı se vzorkem Ga400 je na Au400 troju´heln´ıkovy´ tvar ostr˚uvk˚u zrˇetelneˇjˇs´ı.
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se velikost germaniovy´ch ostr˚uvk˚u zveˇtsˇuje a jejich koncentrace snizˇuje. Za vysˇsˇ´ı
teploty maj´ı deponovane´ atomy germania veˇtsˇ´ı difuzn´ı de´lku a mohou se tedy utvorˇit
veˇtsˇ´ı ostr˚uvky, ktery´ch je pak logicky me´neˇ (ostr˚uvek je tvorˇen atomy, ktere´ difunduj´ı
z veˇtsˇ´ı vzda´lenosti).
Stejneˇ je tomu i pro dvojici vzork˚u Au600 –Au400 (dvojice (b)–(e) ). Zde jsou
ovsˇem rozd´ıly mensˇ´ı, a to jak v koncentraci, tak prˇedevsˇ´ım ve velikosti ostr˚uvk˚u.
To mu˚zˇe by´t zp˚usobeno samotnou prˇ´ıtomnost´ı zlata, ale i jeho r˚uzny´m mnozˇstv´ım
na vzorc´ıch. Prˇedpokla´da´ se, zˇe na vzorku Au400 je neˇkolikana´sobneˇ8 veˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı
zlata nezˇ na Au600 (parametry depozice se liˇsily, viz cˇa´st 3.3.3).
U vzork˚u Ge600 a Ge400 – i prˇes r˚uznou velikost a koncentraci – je morfologie
Ge ostr˚uvk˚u podobna´. Troju´heln´ıkovity´ tvar s horn´ı plosˇkou o orientaci (111) z˚ustal
zachova´n. Za vysˇsˇ´ı teploty jsou hrany ostr˚uvku a prˇechody mezi fazetami ostrˇejˇs´ı,
celkoveˇ ma´ ostr˚uvek dokonalejˇs´ı, symetricˇteˇjˇs´ı tvar. Na tom se ovsˇem mu˚zˇe pod´ılet
i dokonalejˇs´ı povrch vzorku Ge600, ktery´ byl odprasˇova´n a zˇ´ıha´n na vysˇsˇ´ı teplotu
nezˇ Ge400.
V ostre´m kontrastu je potom srovna´n´ı morfologie Ge ostr˚uvk˚u na vzorc´ıch Au600
a Au400 – zde je morfologie ostr˚uvk˚u vznikaj´ıc´ıch prˇi r˚uzny´ch teplota´ch naprosto
odliˇsna´. Ostr˚uvky vznikle´ prˇi teploteˇ 600 ◦C maj´ı prostorovou strukturu s r˚uzneˇ
orientovany´mi fazetami9 a za´kladnu ve tvaru troju´heln´ıku azˇ sˇestiu´heln´ıku, kdezˇto
prˇi 400 ◦C vznikaj´ı Ge ostr˚uvky troju´heln´ıkove´ho tvaru s jednou dominantn´ı horn´ı
plosˇkou orientace (111). Ota´zkou z˚usta´va´ slozˇen´ı maly´ch u´tvar˚u prˇ´ıtomny´ch na po-
vrchu teˇchto ostr˚uvk˚u. Ze srovna´n´ı s [5] vyply´va´, zˇe je mozˇne´, aby se jednalo
o kapicˇky zlata katalyzuj´ıc´ı r˚ust Ge ostr˚uvk˚u a na´sledneˇ Ge nanovla´ken.
Zaj´ımave´ je porovna´n´ı vzork˚u Ge600 –Au600 (dvojice (a)–(b) ), ktere´ se liˇs´ı prˇ´ı-
tomnost´ı zlata na druhe´m vzorku. Prˇestozˇe RHEED obrazec neuka´zal zmeˇnu po-
vrchove´ rekonstrukce po depozici zlata (viz obra´zek 3.9) a na XPS spektru nebyl
po na´sledne´ depozici germania Au p´ık zaznamenany´, vzorky Ge600 a Au600 se dra-
maticky liˇs´ı morfologi´ı ostr˚uvk˚u i jejich koncentrac´ı. Ke zmeˇneˇ vlastnost´ı substra´tu,
projevuj´ıc´ı se odliˇsnou morfologi´ı Ge ostr˚uvk˚u, vede prˇ´ıtomnost jizˇ velmi male´ho
mnozˇstv´ı zlata, jiny´mi metodami nezaznamenana´. Neprˇ´ıtomnost zlata v XPS spek-
tru mu˚zˇe by´t zp˚usobena prˇ´ıliˇs maly´m mnozˇstv´ım zlata, prˇekryt´ım atomu˚ zlata
vrstvou nadeponovane´ho germania nebo difuz´ı do objemu germania. Ge ostr˚uvky
na povrchu Au600 jsou mensˇ´ı a maj´ı veˇtsˇ´ı koncentraci nezˇ na vzorku Ge600. To vede
k za´veˇru, zˇe depozic´ı zlata se sn´ızˇ´ı difuzn´ı de´lka atomu˚ germania na povrchu vzorku.
8Hodnota Iflux byla prˇi depozici zlata na Au400 cca deveˇtkra´t veˇtsˇ´ı nezˇ v prˇ´ıpadeˇ Au600, tomu
by meˇlo prˇiblizˇneˇ odpov´ıdat i mnozˇstv´ı nadeponovany´ch zlaty´ch atomu˚.
9Strukturneˇ podobne´ Ge ostr˚uvky s r˚uzneˇ orientovany´mi fazetami na povrchu, vznikle´ depo-
zic´ı germania na povrch Si(001), Si(110) a Si(111) v prˇ´ıtomnosti zlata za teploty 600 ◦C, jsou
prˇedstaveny v [2] a [31].
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Vzorek Ag400 (viz obra´zek 3.13 (c) ) je pozoruhodny´ prˇ´ıtomnost´ı v´ıce typ˚u struk-
tur. Ze stejne´ho kontrastu nepravidelny´ch u´tvar˚u a velky´ch plochy´ch troju´heln´ıko-
vy´ch ostr˚uvk˚u – a take´ z jejich propojen´ı v obra´zku – je patrne´, zˇe jsou tyto dveˇ
struktury z te´hozˇ materia´lu, a to germania. Mensˇ´ı ostr˚uvky tvaru trojboke´ho ko-
mole´ho jehlanu (viz vy´rˇez na obra´zku 3.13 (c) ) a male´ pyramidove´ ostr˚uvky vsˇak
mohou by´t tvorˇeny atomy strˇ´ıbra – napov´ıda´ tomu odliˇsny´ kontrast teˇchto ostr˚uvk˚u
na obra´zc´ıch. Troju´heln´ıkovy´ tvar Ag ostr˚uvk˚u podobny´ch rozmeˇr˚u (cca 1, 3µm)
na substra´tu Ge(111) popisuje i [22] (viz obra´zek 3.14). K oveˇrˇen´ı chemicke´ho slozˇen´ı
ostr˚uvk˚u mu˚zˇe by´t pouzˇita naprˇ. metoda nanoXPS.
Obra´zek 3.14: SEM obra´zky strˇ´ıbra na povrchu Ge(111) po zˇ´ıha´n´ı na 530 ◦C.
Strˇ´ıbro kondenzuje do ostr˚uvk˚u pravidelne´ho tvaru. Prˇevzato z [22].
Ke srovna´n´ı s obra´zkem 3.13 (c).
Proved’me srovna´n´ı vzork˚u prˇipraveny´ch za teploty 400 ◦C. Nejvysˇsˇ´ı koncent-
raci Ge ostr˚uvk˚u (136) ma´ vzorek Ga400, na´sledovany´ Ge400 (100) a Au400 (93).
Nejmensˇ´ı koncentraci ostr˚uvk˚u (0,23) vykazuje Ag400, cozˇ je srovnatelne´ s Ge600
(0,14). Hodnoty v za´vorka´ch jsou uvedeny v pocˇtu ostr˚uvk˚u na 100µm2. Difuzn´ı
de´lka atomu˚ germania se tedy sn´ızˇila pouze za prˇ´ıtomnosti gallia. Mı´rne´ zvy´sˇen´ı
oproti referencˇn´ımu vzorku bez kovu vykazuje vzorek s nadeponovany´m zlatem.
Vy´razne´ zvy´sˇen´ı difuzn´ı de´lky atomu˚ germania a s n´ım spojene´ sn´ızˇen´ı koncent-
race ostr˚uvk˚u te´meˇrˇ o trˇi rˇa´dy bylo pozorova´no za prˇ´ıtomnosti strˇ´ıbra na povrchu
vzorku. Toto srovna´n´ı je mozˇne´ za prˇedpokladu stejne´ho mnozˇstv´ı germania na vsˇech
vzorc´ıch a shodne´ teploty depozice, cozˇ bylo splneˇno. Ostr˚uvky na Ga400 jsou
nejmensˇ´ı (150 nm), na Ag400 nejveˇtsˇ´ı (1,1–5µm). Prˇestozˇe ma´ Ge400 vysˇsˇ´ı kon-
centraci ostr˚uvk˚u nezˇ Au400, rozmeˇry ostr˚uvk˚u jsou take´ veˇtsˇ´ı. Ostr˚uvky na Ag400
tud´ızˇ mus´ı by´t vysˇsˇ´ı (tvorˇene´ v´ıce vrstvami atomu˚ germania) nezˇ na Ge400.
?
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Obecneˇ lze rˇ´ıci, zˇe ostr˚uvky germania vznikle´ depozic´ı na substra´t Ge(111)
za prˇ´ıtomnosti zlata, strˇ´ıbra, gallia i bez prˇ´ıtomnosti kovu maj´ı v´ıce cˇi me´neˇ troju´-
heln´ıkovity´ p˚udorys urcˇeny´ krystalografickou orientac´ı substra´tu a jsou na povrchu
rozmı´steˇny rovnomeˇrneˇ, ale neusporˇa´daneˇ. Prˇ´ıtomnost kovu ovlivnˇuje velikost, kon-
centraci i prostorovy´ tvar Ge ostr˚uvk˚u, a to i prˇi depozici za stejne´ teploty. Morfologie
takto prˇipraveny´ch ostr˚uvk˚u se neshoduje s Wulffovou konstrukc´ı pro volne´ krystaly,
prˇedstavene´ v cˇa´sti 2.1.
Morfologie a velikost Ge ostr˚uvk˚u na vzorku Au400 i preference fazet urcˇity´ch
orientac´ı odpov´ıdaj´ı vy´sledk˚um pra´ce [5]. Ru˚st ostr˚uvk˚u germania se tedy uka´zal
jako dobry´ modelovy´ prˇ´ıklad r˚ustu germaniovy´ch nanovla´ken. To mu˚zˇe by´t prˇ´ınosem
pro dalˇs´ı vy´zkum, ty´kaj´ıc´ı se tvorby funkcˇn´ıch polovodicˇovy´ch nanostruktur, uved’me
naprˇ. vliv krystalograficke´ orientace fazet na jejich pouzˇit´ı jako senzor˚u. Nab´ız´ı se
take´ mozˇnost zameˇrˇit se na vy´zkum selektivn´ıho r˚ustu Ge ostr˚uvk˚u dane´ morfologie.
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4 ZA´VEˇR
Tato bakala´rˇska´ pra´ce se zaby´vala prˇ´ıpravou ostr˚uvk˚u germania na substra´tu Ge(111)
v prˇ´ıtomnosti zlata, strˇ´ıbra a gallia a analy´zou jejich morfologie. Bylo provedeno
srovna´n´ı s ostr˚uvky prˇipraveny´mi bez prˇ´ıtomnosti kovu. Depozice kov˚u a germania
byla realizova´na pomoc´ı naparˇova´n´ı, k analy´ze povrch˚u byly vyuzˇity techniky XPS,
RHEED a SEM.
Ve druhe´ kapitole byly nejprve prˇedstaveny za´kladn´ı pojmy a teoreticka´ vy´cho-
diska fyziky povrch˚u a tenky´ch vrstev. Da´le byl popsa´n strucˇny´ teoreticky´ za´klad
elektronove´ difrakce, zameˇrˇeny´ na difrakci rychly´ch elektron˚u (RHEED).
U´vod trˇet´ı kapitoly je veˇnova´n kalibraci efu´zn´ıch cel a prˇedstaven´ı jednotlivy´ch
krok˚u experimentu. Ke studiu kvality povrchu vzork˚u a povrchovy´ch rekonstrukc´ı
byla pouzˇita metoda RHEED. Nejprve byl zkouma´n vliv nastaven´ı aparatury na kva-
litu difrakcˇn´ıch obrazc˚u povrchu Si(111)(7×7). Z´ıskane´ obra´zky se shodovaly s li-
teraturou. T´ımto zp˚usobem byly z´ıska´ny optima´ln´ı parametry aparatury, na´sledneˇ
pouzˇite´ pro analy´zu vzorku Ge(111). Ze z´ıskany´ch difrakcˇn´ıch obrazc˚u byly vypocˇteny
mrˇ´ızˇkove´ konstanty krˇemı´ku a germania. Od hodnot uva´deˇny´ch v literaturˇe se obeˇ
liˇs´ı, jejich pomeˇr vsˇak pomeˇru tabelovany´ch hodnot odpov´ıda´. Neprˇesnost meˇrˇen´ı
tedy pravdeˇpodobneˇ zp˚usobuje systematicka´ chyba, ktera´ prozat´ım nebyla odhalena.
Da´le byl studova´n vliv zˇ´ıha´n´ı, odprasˇova´n´ı a depozice Ge na chemicke´ slozˇen´ı
a strukturu povrchu substra´tu Ge(111). Podle meˇrˇen´ı XPS je dostatecˇne´ cˇistoty
vzorku dosazˇeno jizˇ po zˇ´ıha´n´ı na teplotu 600 ◦C. Difrakcˇn´ı maxima odpov´ıdaj´ıc´ı
povrchove´ rekonstrukci byla pozorova´na azˇ po cyklu odprasˇova´n´ı a zˇ´ıha´n´ı na 800 ◦C.
Po na´sledne´ depozici germania se kvalita povrchu nezhorsˇila. V dalˇs´ı cˇa´sti je prˇedsta-
vena resˇersˇe povrchovy´ch rekonstrukc´ı zlata, strˇ´ıbra a gallia na substra´tu Ge(111).
Z technicky´ch d˚uvod˚u se vsˇak nepodarˇilo zmeˇnu povrchove´ rekonstrukce germania
po depozici kov˚u experimenta´lneˇ oveˇrˇit.
V za´veˇru trˇet´ı kapitoly je provedeno porovna´n´ı morfologie ostr˚uvk˚u germania
prˇipraveny´ch prˇi r˚uzny´ch teplota´ch za prˇ´ıtomnosti zlata, strˇ´ıbra a gallia. Kon-
centrace, velikost i tvar ostr˚uvk˚u germania jsou ovlivneˇny jak teplotou depozice,
tak prˇ´ıtomnost´ı kov˚u. Sjednocuj´ıc´ım prvkem je v´ıce cˇi me´neˇ troju´heln´ıkovity´ tvar
za´kladny vsˇech ostr˚uvk˚u, ktery´ odpov´ıda´ strukturˇe substra´tu Ge(111).
Preference fazet urcˇity´ch krystalograficky´ch orientac´ı neodpov´ıda´ Wulffoveˇ kon-
strukci pro volne´ krystaly germania, prˇedstavene´ ve druhe´ kapitole, avsˇak je v sou-
ladu s pozorovany´m r˚ustem Ge nanovla´ken, prova´deˇny´m Ing. Miroslavem Kol´ıbalem,
Ph.D. [5]. Tato bakala´rˇska´ pra´ce tedy uka´zala, zˇe r˚ust ostr˚uvk˚u germania na sub-
stra´tu Ge(111) je dobry´m modelovy´m prˇ´ıkladem r˚ustu Ge nanovla´ken a mu˚zˇe by´t
pouzˇit pro dalˇs´ı vy´zkum funkcˇn´ıch polovodicˇovy´ch nanostruktur, naprˇ. v oblasti
senzor˚u.
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V na´vaznosti na tuto pra´ci se dalˇs´ı experimenty zameˇrˇ´ı na r˚ust ostr˚uvk˚u ger-
mania na povrchu Ge(100) a urcˇen´ı vlivu mnozˇstv´ı prˇ´ıtomne´ho kovu na morfologii
ostr˚uvk˚u. Na za´kladeˇ nameˇrˇeny´ch difrakcˇn´ıch obrazc˚u mu˚zˇe by´t da´le zkouma´na
zmeˇna povrchove´ rekonstrukce vzork˚u v pr˚ubeˇhu depozice kov˚u.
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